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® Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einem Kraftstoffzumesssystem 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
ner Brennkraftmaschine (1) mit einem Kraftstoffzumess- 
system (11), bei demKraftstoff von einer Vorforderpumpe 
(13) aus einem Kraftstoffvorratsbeh alter (12) in einen Nie- 
derdruckbereich (ND) des Kraftstoffzumesssystems (11) 
und von einer Hochdruckpumpe (14) aus dem Nieder- 
druckbereich (ND) in einen Hochdruckbereich (HD) des 
Kraftstoffzumesssystems (11) gefordert wird. In dem 
Hochdruckbereich (HD) mit einem Einspritzdruck (p_r) an- 
liegender Kraftstoff wird uber mindestens ein Einspritz- 
ventil (9) zumindest indirekt in einen Brennraum (4) der 
Brennkraftmaschine (1) eingespritzt. Der Einspritzdruck 
(p_r) wird geregelt. Um die Dynamik der Regelung des 
Einspritzdrucks (p_r) zu verbessern, wird vorgeschlagen, 
dass der Regelung des Einspritzdrucks (p_r) mindestens 
eine Vorsteuerung unterlagert wird, wobei eine vbrsteu- 
ergroBe (y) mit Hilfe von mindestens einem Kennfeld (K1, 
K2) in Abhangigkeit von einem Betriebspunkt der Brenn- 
kraftmaschine (1) ermitteft wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einem Kraft- 
stoffzumeBsystem. Bei dem Verfahren wird Kraftstoff von 
einer Vorfbrderpumpe aus einem Kraftstoffvorratsbehalter 
in einen Niederdruckbereich des KraftstoffzumeBsystems 
und von einer Hochdruckpumpe aus dem Niederdruckbe- 
reich in einen Hochdruckbereich des KraftstoffzumeBsy- 
stems gefbrdert. In dem Hochdruckbereich mit einem Ein- 
spritzdruck anhegender Kraftstoff wird uber mindestens ein 
Einspritzventil zumindest indirekt in einen Brennraum der 
Brennkraftmaschine eingespritzt. Dabei wird der Einspritz- 
druck geregelt. 

[0002] Die Erfindung betrifft auBerdem ein Computerpro- 
gramm, das auf einem Rechengerat, insbesondere auf einem 
Mikroprozessor, ablauffahig ist. 

[0003] Des weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein 
Speicherelement fur ein Steuergerat eines KraftstoffzumeB- 
systems einer Brennkraftmaschine. Das Speicherelement ist 
insbesondere als ein Read-Only-Memory, als ein Random- 
Access-Memory oder als ein Flash-Memory ausgebildet. 
Auf dem Speicherelement ist ein Computerprogramm abge- 
speichert, das auf einem Rechengerat, insbesondere auf ei- 
nem Mikroprozessor, ablauffahig ist 
[0004] Die Erfindung betrifft auBerdem ein Steuergerat 
fur ein KraftstoffzumeBsystem einer Brennkraftmaschine. 
Dabei weist das KraftstoffzumeBsystem eine Vorfbrder- 
pumpe zum Fordern von Kraftstoff aus einem Kraftstoffvor- 
ratsbehalter in einem Niederdruckbereich des Kraftstoffzu- 
meBsystems und eine Hochdruckpumpe zum Fordern von 
Kraftstoff aus dem Niederdruckbereich in einen Hochdruck- 
bereich des KraftstoffzumeBsystems auf. Des weiteren um- 
fasst das KraftstoffzumeBsystem mindestens ein Einspritz- 
ventil zum zumindest indirekten Einspritzen von in dem 
Hochdruckbereich mit einem Einspritzdruck anliegendem 
Kraftstoff in einen Brennraum der Brennkraftmaschine. Das 
Steuergerat regelt den Einspritzdruck. 
[0005] SchlieBlich betrifft die vorliegende Erfindung ein 
KraftstoffzumeBsystem fur eine Brennkraftmaschine. Das 
KraftstoffzumeBsystem weist eine Vorfbrderpumpe zum 
Fordern von Kraftstoff aus einem Kraftstoffvorratsbehalter 
in einen Niederdruckbereich des KraftstoffzumeBsystems 
und eine Hochdruckpumpe zum Fordern von Kraftstoff aus 
dem Niederdruckbereich in einen Hochdruckbereich des 
KraftstoffzumeBsystems auf. Des weiteren umfasst das 
KraftstoffzumeBsystem mindestens ein Einspritzventil zum 
zumindest indirekten Einspritzen von in dem Hochdruckbe- 
reich mit einem Einspritzdruck anliegendem Kraftstoff in 
einen Brennraum der Brennkraftmaschine und ein Steuerge- 
rat zur Regelung des Einspritzdrucks. 

Stand der Technik 

[0006] KraftstoffzumeBsysteme der eingangs genannten 
Art spritzen den Kraftstoff entweder indirekt uber ein Luft- 
Ansaugrohr der Brennkraftmaschine in einen Brennraum 
der B rennkraftmaschine oder direkt in einen Brennraum der 
Brennkraftmaschine ein. Systeme zur direkten Einspritzung 
von Kraftstoff in Brennraume einer Brennkraftmaschine 
sind bspw. zur Kraftstoffversorgung von Brennkxaftmaschi- 
nen mit Benzin-Direkteinspritzung (BDE) aus dem Stand 
der Technik bekannt. Ein solches KraftstoffzumeBsystem 
weist eine iiberlicherweise als Elektrokraftstoffpumpe 
(EKP) ausgebildete vorfbrderpumpe auf, die Kraftstoff aus 
einem Kraftstoffvorratsbehalter in einen Niederdruckbe- 
reich des KraftstoffzumeBsystems fordert. Mindestens eine 
Hochdruckpumpe des KraftstoffzumeBsystems fordert 
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Kraftstoff aus dem Niederdruckbereich in einen Hochdruck- 
speicher, der in einem Hochdruckbereich des Kraftstoffzu- 
meBsystems angeordnet ist. 

[0007] Der Hochdruckspeicher ist bspw. als eine Vertei- 
5 lerleiste eines Common-Rail (CR) KraftstoffzumeBsystems 
ausgebildet. Von dem Hochdruckspeicher zweigen Ein- 
spritzventile ab, uber die Kraftstoff aus dem Hochdruckspei- 
cher mit dem dort herrschenden Einspritzdruck (Raildruck) 
in die Brennraume der Brennkraftmaschine eingespritzt 
10 werdenkann. 

[0008] Die Einspritzventile werden von einem Steuergerat 
der Brennkraftmaschine angesteuert. Das Steuergerat hat 
des weiteren die Aufgabe, uber einen Druckregelkreis den in 
dem Hochdruckspeicher herrschenden Einspritzdruck zu re- 
ts geln. Eine Erhohung des Einspritzdrucks kann durch geeig- 
netes Ansteuern der Hochdruckpumpe, also durch Erhohung 
der Kraftstoffzufuhr in den Hochdruckspeicher, erzielt wer- 
den. Eine Reduzierung des Einspritzdrucks kann durch ge- 
eignetes Ansteuern eines aus dem Hochdruckspeicher ab- 
20 zweigenden Steuerventils (Drucksteuerventil) erzielt wer- 
den, also durch Erhohung des Kraftstoffablaufs aus dem 
Hochdruckspeicher, oder durch Ansteuern eines anderen 
Steuerventils (Mengensteuerventil), durch das die Forderlei- 
stung der Hochdruckpumpe reduziert werden kann. Zum Er- 
25 fassen des in dem Hochdruckspeicher herrschenden Ein- 
spritzdrucks ist in den Hochdruckspeicher ein Drucksensor 
angeordnet. 

[0009] Ein KraftstoffzumeBsystem der eingangs genann- 
ten Art und ein Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftma- 

30 schine mit einem KraftstoffzumeBsystem der eingangs ge- 
nannten Art sind bspw. aus der DE 195 39 885 Al bekannt 
Auf diese Druckschrift wird ausdrucklich Bezug genom- 
men. Der Einspritzdruck in dem Hochdruckbereich wird bei 
dem bekannten KraftstoffzumeBsystem durch eine geeig- 

35 nete Ansteuerung eines Drucksteuerventils geregelt. Die 
Regelung des Einspritzdrucks ist zwar recht genau, sie weist 
insbesondere bei Last- und Drehzahldynamik, d. h. bei star- 
ken Schwankungen des Einspritzdrucks (z. B. aufgrund ei- 
nes plotzlichen Volllastbetriebs der Brennkraftmaschine), 

40 jedoch nur eine unzureichende Dynamik auf. Bei Last- und 
Drehzahldynamik ergeben sich relativ hohe Druckabwei- 
chungen zwischen Ist- Wert und Soil- Wert. 
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das dy- 
namische Verhalten eines KraftstoffzumeBsystems einer 

45 Brennkrafmiaschine zu verbessern. 

[00U] Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung 
ausgehend von dem Verfahren zum Betreiben einer Brenn- 
kraftmaschine der eingangs genannten Art vor, dass der Re- 
gelung des Einspritzdrucks mindestens eine \fcrsteuerung 

50 unterlagert wird, wobei eine VforsteuergroBe mit Hilfe von 
mindestens einem Kennfeld in Abhangigkeit von einem Be- 
triebspunkt der Brennkraftmaschine ermittelt wird. 

Vorteile der Erfindung 

55 

[0012] Die Vorsteuerung ist der Regelung des Einspritz- 
drucks unterlagert. Sowohl die Vorsteuerung als auch die 
Regelung des Einspritzdrucks steuem ein einer Hochdruck- 
pumpe zugeordnetes Steuerventil (Drucksteuerventil, Men- 

60 gensteuerventil) an. Bei unabhangig von der Brennkraftma- 
schine angetriebenen Hochdruckpumpen, bspw. bei elek- 
trisch angetriebenen Hochdruckpumpen, bei denen die Fbr- 
dermenge der Hochdruckpumpe uber die Pumpendrehzahl 
variiert werden kann, ist es denkbar, dass die Vorsteuerung 

65 und die Regelung einen elektrischen Antriebsmotor der 
Hochdruckpumpe ansteuern. 

[0013] Die Vorsteuerung fuhrt eine erste Steuerung des 
Einspritzdrucks in Abhangigkeit von dem Betriebspunkt der 
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Brennkraftmaschine aus. Die uberlagerte Regelung des Ein- pumpe anhand einer Geradengleichung uber dem von der 

spritzdrucks regelt diesen gesteuerten Wert dann auf einen Brennkraftmaschine geforderten Kraftstoffstrom ermittelt 

genaueren Wert. Die unterlagerte Vorsteuerung fiihrt den wird, wobei die Verstarkung und der Offset der Geraden- 

1st- Wert des Einspritzdrucks bereits recht genau an einen gieichung mit Hilfe von Kennfeldern in Abhangigkeit von 

Soil- Wert heran. Die uberlagerte Regelung muss dann nur 5 dem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine ermittelt wer- 

noch einerelativgeringeRegeldifferenzausregeln. Dadruch den. ErfindungsgemaB ist also erkannt worden, dass die 

kann der Ist- Wert des Einspritzdrucks besonders schnell auf PumpenansteuergroBe als eine Geradengleichung uber dem 

den Soil- Wert geregelt werden. Durch die der Regelung des von der Brennkraftmaschine geforderten Kraftstoffstrom 

Einspritzdrucks unterlagerte Vorsteuerung kann also das dy- dargestellt werden kann. Die Verstarkung und der Offset der 

namische Verhalten des KraftstoffzumeB systems deutlich to Geradengleichung sind dabei abhangig von dem Betriebs- 

verbessert werden. punkt der Brennkraftmaschine und konnen mit Hilfe von 

[0014] Die relativ geringe Dynamik der Regelung des Kennfeldern ermittelt werden. 

Einspritzdrucks bei auftretenden Last- oder Drehzahl- [0019] Vorteilhafterweise wird die Verstarkung der Gera- 

schwankungen kann durch den Einsatz einer unterlagerten dengleichung mit Hilfe eines ersten Kennfelds in Abhangig- 

Vorsteuerung deutlich verbessert werden. Mit der Vorsteue- 15 keit von der Drehzahl der Hochdruckpumpe und dem aktu- 

rung konnen bei einem geregelten Kraftstoffzumesssystem ellen Einspritzdruck ermittelt. Die von einem Steuergerat 

die Druckabweichungen bei Last- oder Drehzahldynamik der Brennkraftmaschine berechnete KenngroBe fur den ak- 

verringert werden. AuBerdem ist ein Notlaufbetrieb der tuellen Krafts toffbedarf der Brennkraftmaschine wird mit 

Brennkraftmaschine moglich, da bei Ausfall der Regelung dem ersten Kennfeld multipliziert, in dem abhangig von der 

(bspw, aufgrund eines defekten Drucksensors) das Kraft- 20 Drehzahl der Hochdruckpumpe und dem Einspritzdruck die 

stoffzumeBsystem je nach Giite der Vorsteuerung auch mit Verstarkung der Geradengleichung abglegt ist. 

verringerter Genauigkeit des Einspritzdrucks von der Vor- [0020] GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 

steuerung gesteuert betrieben werden kann. Durch die Vor- form der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass 

steuerung steht schlieBlich auch eine zusatzliche Diagnose- der Offset der Geradengleichung mit Hilfe eines zweiten 

moglichkeit zur Verfugung. So kann aus der Regeldifferenz 25 Kennfelds in Abhangigkeit von der Drehzahl der Hoch- 

zwischen einer VorsteuergroBe am Ausgang der Vorsteue- druckpumpe und dem aktuellen Einspritzdruck ermittelt 

rung und dem Soli- Wert des Einspritzdrucks eine Aussage wird. Zu dem mittels des ersten Kennfeldes ermittelten Wert 

uber die Funktionsfahigkeit eines Hochdruckkreises abge- wird ein aus einem zweiten Kennfeld in Abhangigkeit von 

leitet werden. der Drehzahl der Hochdruckpumpe und dem Einspritzdruck 

[0015] Statt die Vorsteuerung auf relativ aufwendige 30 ermittelter Offset der Geradengleichung in dem aktuellen 

Weise aus physikalischen Grundgleichungen als mathemati- Betriebspunkt der Brennkraftmaschine addiert. Das Ergeb- 

sches Model der Hochdruckpumpe auszufuhren, wird erfin- nis der Geradengleichung mit den sich mit Hilfe des ersten 

dungsgemaB vorgeschlagen, eine VorsteuergroBe der Vor- Kennfeldes und des zweiten Kennfeldes ergebenden Werten 

steuerung mit Hilfe von Kennfeldern zu ermitteln. Aus den (Verstarkung und Offset) stellt eine gute Annaherung an die 

Kennfeldern kann in Abhangigkeit von dem Betriebspunkt 35 wahre AnsteuergroBe dar. Die Regeldifferenz, die von der 

der Brennkraftmaschine die VorsteuergroBe ermittelt wer- ubergeordneten Regelung des Einspritzdrucks dann noch 

den. Die in den Kennfeldern gespeicherten MeBwerte kon- ausgeregelt werden muB, ist sehr klein, so dass die Regelung 

nen auf einfache Weise auf einem Priifstand empirisch er- eine besonders hohe Dynamik aufweist. 

mittelt werden. In den aufgenommen MeBwerten sind alle [0021] Unter Umstanden kann eine Spannungskompensa- 

sich auf den Einspritzdruck auswirkende Effekte beriick- 40 tion und/oder eine Temperaturkompensation der Vorsteuer- 

sichtigt. groBe notwendig sein. Deshalb wird gemaB einer anderen 

[0016] In dem oder jedem Kennfeld sind in Abhangigkeit vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden Erfindung 

von einem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine Werte ab- vorgeschlagen, dass die ermittelte VorsteuergroBe in Abhan- 

gelegt, aus denen entweder unmittelbar oder mittelbar durch gigkeit von einer Versorgungsspannung einer Kraftfahr- 

mathematische Verknupfung der einzelnen Werte eine Vor- 45 zeugbatterie und/oder von der AuBentemperatur korrigiert 

steuergroBe der Vorsteuerung ermittelt werden kann. wird. Vorteilhafterweise wird eine KorrekturgroBe ebenfalls 

[0017] GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der vor- mit Hilfe von Kennfeldern spannungsabhangig bzw. tempe- 

liegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Vorsteu- raturabhangig ermittelt. Die KorrekturgroBe ist bspw. ein 

ergroBe in Abhangigkeit von dem aktuellen in dem Hoch- Korrekturfaktor, mit dem die mit Hilfe des ersten Kennfel- 

druckbereich herrschenden Einspritzdruck ermittelt wird. 50 des und des zweiten Kennfeldes ermittelte VorsteuergroBe 

Des weiteren wird vorgeschlagen, dass die VorsteuergroBe multipliziert wird. 

in Abhangigkeit von der Drehzahl der Hochdruckpumpe er- [0022] Der mit Hilfe des ersten Kennfeldes und des zwei- 

mittelt wird. Diese steht in direktem Zusammenhang mit der ten Kennfeldes ermittelte Wert der VorsteuergroBe stellt ei- 

Forderrate der Pumpe. SchlieBlich wird vorgeschlagen, dass nen statischen Anteil dar. Bei starken Last- oder Drehzahl- 

die VorsteuergroBe in Abhangigkeit von dem von der Brenn- 55 schwankungen sind jedoch relativ langsame Einschwing- 

kraftmaschine geforderten Kraftstoffstrom ermittelt wird. vorgange zu beobachten, die von der Vorsteuerung ebenfalls 

Es hat sich gezeigt, dass der aktuelle Einspritzdruck, die berucksichtigt, d. h. beschleunigt, werden sollten. Aus die- 

Drehzahl der Hochdruckpumpe und der von der Brennkraft- sem Grund wird gemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuh- 

maschine geforderte Kraftstoffstrom die HaupteinfluBgro- rungsform der Erfindung vorgeschlagen, dass zu dem stati- 

Ben auf den in dem Hochdruckbereich herrschenden Ein- 60 schen Anteil der ermittelten VorsteuergroBe ein dynami- 

spritzdruck sind. Aus dem Einspritzdruck und der Pumpen- scher Anteil addiert wird, durch den bei einer Anderung des 

drehzahl kann die von der Hochdruckpumpe geforderte Einspritzdrucks, der Drehzahl und/oder des Kraftstoff- 

Kraftstoffmenge und aus dem geforderten Kraftstoffstrom stroms ein Uberschwingen der VorsteuergroBe ausgelost 

und dem akutellen Einspritzdruck ein Soll-Forderstrom er- wird. Durch das kurzzeitige Uberschwingen der Vorsteuer- 

mittelt werden. 65 groBe konnen die Einschwingvorgange insbesondere bei 

[0018] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der starken Last- oder Drehzahlschwankungen deutlich be- 

vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass als die schleunigt werden, was zu einer besonders hohen Dynamik 

VorsteuergroBe eine AnsteuergroBe fur die Hochdruck- des KraftstoffzumeBsystems fiihrt. Der dynamische Anteil 
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wird vorteilhaftweise mit Hilfe eines differenzierenden 
Ubertragungsgliedes, das vorzugsweise ein DTl-Verhalten 
aufweist, ermittelt. Das differcnzierte Obertragungsglied 
kann bspw. inuner bei einer Anderung des geforderten 
Kraftstofrstroms, der Drehzahl der Hochdruckpumpe oder 5 
des aktuellen Einspritzdrucks einen zusatzlichen Korrektur- 
wert ermitteln und diesen bei der Berechnung der \brsteuer- 
groBe berucksichtigen. 

[0023] Die Erfindung betrifft auch ein Computerpro- 
gramm, das zur Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 10 
rens geeignet ist, wenn es auf einem Rechengerat, insbeson- 
dere auf einem Mikroprozessor, ablauft. Besonders bevor- 
zugt ist dabei, wenn das Computerprogramm auf einem 
Speicherelement, insbesondere auf einem Rash-Memory 
abgespeichert ist. Das Computerprogramm stellt in gleicher 15 
Weise die Erfindung dar, wie das Verfahren zu dessen Aus- 
fiihrung es geeignet ist. 

[0024] Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des 
erfindungsgemaBen Verfahren s in der Form eines Speicher- 
elements, das fur ein Steuergerat eines KraftstoffzumeBsy- 20 
stems einer Brennkraftmaschine vorgesehen ist. Dabei ist 
auf dem Speicherelement ein Computerprogramm abgespei- 
chert, das auf einem Rechengerat, insbesondere auf einem 
Mikroprozessor, ablauffahig und zur Ausfiihrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens geeignet ist In diesem Fall wird 25 
also die Erfindung durch ein auf dem Speicherelement abge- 
speichertes Computerprogramm realisiert, so dass dieses 
mit dem Computerprogramm versehene Speicherelement in 
gleicher Weise die Erfindung darstellt wie das Verfahren, zu 
dessen Ausfuhrung das Computerprogramm geeignet ist. 30 
Als Speicherelement kann insbesondere ein elektrisches 
Speichermedium zur Anwendung kommen, bspw. ein Read- 
Only-Memory, ein Random-Access-Memory oder ein 
Rash-Memory. 

[0025] Als eine weitere Losung der Aufgabe der vorlie- 35 
genden Erfindung wird ausgehend von dem Steuergerat fur 
ein Krafts tofFzumeBsystem einer Brennkraftmaschine der 
eingangs genannten Art vorgeschlagen, dass das Steuergerat 
mindestens eine der Regelung des Einspritzdrucks unterla- 
gerte \forsteuerung aufweist und eine VorsteuergroBe mit 40 
Hilfe von mindestens einem Kennfeld in Abhangigkeit von 
einem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine ermittelt. 
[0026] GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass das Steuerge- 
rat Mittel zur Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Verfah- 45 
rens aufweist. 

[0027] Als noch eine weitere Losung der Aufgabe der vor- 
liegenden Erfindung wird ausgehend von dem Kraftstoffzu- 
meBsystem fur eine Brennkraftmaschine der eingangs ge- 
nannten Art vorgeschlagen, dass das KraftstoffzumeBsy- 50 
stem mindestens eine der Regelung des Einspritzdrucks un- 
terlagerte Vorsteuerung aufweist und eine VorsteuergroBe 
mit Hilfe von einem Kennfeld in Abhangigkeit von einem 
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine ermittelt. 
[0028] GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der vor- 55 
liegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass das Kraft- 
stoffzumeBsystem Mittel zur Ausfuhrung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens aufweist. 

Zeichnungen 60 

[0029] Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten 
und \forteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfin- 
dung, die in der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden 65 
alle beschriebenen oder dargestellten Merkmale fur sich 
oder in beliebiger. Kombination den Gegenstand der Erfin- 
dung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Pa- 



tentanspriichen oder deren Ruckbeziehung sowie unabhan- 
gig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Be- 
schreibung bzw. in der Zeichnung. Es zeigen: 
[0030] Fig. 1 eine Brennkraftmaschine mit einem erfin- 
dungsgemaBen KraftstoffzumeBsystem; 
[0031] Fig. 2 ein Blockschaltbild fur die Ermittlung einer 
\forsteuergroBe einer \forsteuerung des Einspritzdrucks ge- 
maB der vorliegenden Erfindung; 

[0032] Fig. 3 ein Blockschaltbild fur die Ermittlung eines 
dynamischen Anteils der VorsteuergroBe; und 
[0033] Fig. 4 ein Blockschaltbild fur die Ermittlung eines 
statischen Anteils der VorsteuergroBe. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0034] In Fig. 1 ist eine direkteinspritzende Brennkraft- 
maschine 1 eines Kraftfahrzeugs dargestellt, bei der Kolben 
2 in einem Zylinder 3 hin- und herbewegbar ist. Der Zylin- 
der 3 ist mit einem Brennraum 4 versehen, der u. a. durch 
den Kolben 2, ein EinlaBventil 5 und ein AuslaBventil 6 be- 
grenzt ist. Mit dem EinlaBventil 5 ist ein Ansaugrohr 7 und 
mit dem AuslaBventil 6 ein Abgasrohr 8 gekoppelt. 
[0035] Im Bereich des EinlaBventils 5 und des AuslaBven- 
tils 6 ragen ein Einspritzventil 9 und eine Ziindkerze 10 in 
dem Brennraum 4. tJbcr das Einspritzventil 9 kann Kraft- 
stofT in den Brennraum 4 eingespritzt werden. Mit der Ziind- 
kerze 10 kann Kraftstoff mit dem Brennraum 4 entziindet 
werden. Der Kolben 2 wird durch die Verbrennung des 
Kraftstoffs in den Brennraum 4 in eine Hin- und Herbewe- 
gung versetzt, die auf eine nicht dargestellte Kurbelwelle 
ubertragen wird und auf diese ein Drehmoment ausiibt. 
[0036] Die Brennkraftmaschine 1 weist ein Kraftstoffzu- 
meBsystem 11 auf, durch das der iiber das Einspritzventil 9 
in den Brennraum 4 einzuspritzende Kraftstoff zugemessen 
wird. Das KraftstoffzumeBsystem U weist einen Kraftstoff- 
vorratsbehalter 12 auf, aus dem von einer als Elektrokraft- 
stoffpumpe (EKP) ausgebildeten Vorforderpumpe 13 Kraft- 
stoff in einen Niederdruckbereich ND des KraftstoffzumeB- 
sy stems 11 gefbrdert wird. Eine Hochdruckpumpe 14 fbr- 
dert Kraftstoff aus dem Niederdruckbereich ND in einen 
Hochdruckspeicher 16 in einem Hochdruckbereich HD des 
KraftstoffzumeBsystems 11. Die Hochdruckpumpe 14 ist als 
eine 1-Zylinder-Hochdruckpumpe mit zwei Ruckschlagven- 
tilen 17, einem Saugventil am Eingang und einem Druck- 
ventil am Ausgang der Hochdruckpumpe 14, und einem 
Mengensteuerventil 18 (MS V) ausgebildeL Durch das Men- 
gensteuerventil 18 kann eine Rucklaufleitung 19 geoffhet 
bzw. geschlossen werden. Durch Offhen des Mengensteuer- 
ventils 18 kann die Forderung der Hochdruckpumpe 14 un- 
terbrochen werden, da der angesaugte Kraftstoff wieder in 
den Niederdruckkreislauf zuriickgeschoben wird, anstatt in 
den Hochdruckkreislauf gefbrdert zu werden. Das Mengen- 
steuerventil 18 wird mittels eines Steuersignals T angesteu- 
ert. Alternativ kann die Hochdruckpumpe 14 auch als eine 
3- oder Mehrzy Under- Hochdruckpu mpe mit einem Druck- 
steuerventil (DS V) ausgebildet sein, das mittels des Ansteu- 
ersignals T angesteuert wird. 

[0037] Der Hochdruckspeicher 16 ist als eine Speicherlei- 
ste eines Common-Rail (CR)-KraftstoffzumeBsystems aus- 
gebildet. An dem Hochdruckspeicher 16 ist ein Drucksensor 
24 angeordnet, der den in dem Hochdruckbereich HD herr- 
schenden Einspritzdruck erfasst. Aus dem Hochdruckspei- 
cher 16 zeigen mehrere - im vorliegenden Fall vier - Ein- 
spritzventile 9 ab, iiber die Kraftstoff in die Brennraume 4 
der Zylinder 3 der Brennkraftmaschine 1 eingespritzt wird. 
Zum Einspritzen von Kraftstoff werden die Einspritzventile 
9 mit einem entsprechenden Ansteuersignal ES angesteuert 
Die Ziindkerze 10 wird durch ein Ansteuersignal ZW ange- 
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steuert. 

[0038] Um den Druck in dem Niederdruckbereich ND des 
KraftstoffzumeBsystems 11 auf einem vorgebbaren Wert zu 
hallen, ist in dem Niederdruckbereich ND ein Niederdruck- 
regler 20 angeordnet, iiber den Kraftstoff aus dem Nieder- 5 
druckbereich ND zuriick in den Kraftstofifvorratsbehalter 12 
flieBen kann, falls der Druck in dem Niederdruckbereich ei- 
nen vorgebbaren Druckwert iibersteigt. Zwischen der Vor- 
forderpumpe 13 und der Hochdruckpumpe 14 ist ein Kraft- 
stofffilter 21 angeordnet. 10 
[0039] Ein Steuergerat 22 der Brennkraftmaschine 1 ist 
von Eingangssignalen 23 beaufschlagt, die mittels Sensoren 
gemessene BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine 1 oder 
andere ZustandsgroBen darstellen. Das Steuergerat 22 ist 
bspw. mit einem Luftmassensensor, einem Lambdasensor, 15 
einem Drehzahlsensor oder dem Drucksensor 24 (Sensorsi- 
gnal p_r) verbunden. Das Steuergerat 22 erzeugt Ausgangs- 
signale 25, mit denen iiber Aktoren bzw. Steller das Verhal- 
ten der Brennkraftmaschine 1 beeinfluBt werden kann. Das 
Steuergerat 22 ist bspw. mit dem Einspritzventil 9 (Ansteu- 20 
ersignal ES), der Zundkerze 10 (Ansteuersignal ZW) dem 
Mengensteuervenu'l 18 (Ansteuersignal T) oder einer in dem 
Ansaugrohr 7 angeordneten Drosselklappe verbunden und 
erzeugt die zu deren Ansteuerung erforderlichen Signale. 
[0040] Das Steuergerat 22 ist u. a. dazu vorgesehen, die 25 
BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine zu steuem und/oder 
zu regeln. Das Steuergerat 22 steuert bzw. regelt die von 
dem Einspritzventil 9 in den Brennraum 4 eingespritzte 
Kraftstoffmasse und den Zundzeitpunkt des in dem Brenn- 
raum 4 befindlichen Kraftstoff/Luft-Gemisches im Hinblick 30 
auf einem geringen Kraftstoffverbrauch und/oder eine ge- 
ringe Schadstoffemission. Zu diesem Zweck ist das Steuer- 
gerat 22 mit einem Mikroprozessor 26 versehen, der in ei- 
nem Speicherelement, insbesondere in einem Rash-Me- 
mory 27 ein Computerprogramm abgespeichert hat, das 35 
dazu geeignet ist, die genannte Steuerung bzw. Regelung 
durchzufuhren. 

[0041] Des weiteren ist das Steuergerat 22 dazu vorgese- 
hen, den in dem Hochdruckspeicher 16 herrschenden Ein- 
spritzdruck p_r in Abhangigkeit von dem Betriebspunkt der 40 
Brennkraftmaschine 1 zu regeln. Das in dem Flash-Memory 
27 abgespeicherte Computerprogramm ist dazu geeignet, 
die Regelung des Einspritzdrucks auszufuhren, wenn es auf 
dem Mikroprozessor 26 ablauft. 

[0042] Die Brennkraftmaschine 1 aus Fig* 1 kann in einer 45 
Vielzahl von Betriebsarten betrieben werden. So ist es bspw. 
moglich, die Brennkraftmaschine 1 in einem Homogenbe- 
trieb, einem Schichtbetrieb oder einem homogenen Mager- 
betrieb zu betreiben. Zwischen den genannten Betriebsarten 
der Brennkraftmaschine 1 kann umgeschaltet werden. Der- 50 
artige Umschaltungen werden ebenfalls von dem Steuerge- 
rat 22 durchgefuhrt. 

[0043] GemaB der vorhegenden Erfindung ist der Rege- 
lung des Einspritzdrucks p_r mindestens eine Vorsteuerung 
unterlagert. Mit Hilfe der Vorsteuerung kann lastabhangig 55 
oder iiber die Drehzahl der Hochdruckpumpe 14 eine deutli- 
che Verbesserung der dynamischen Eingenschaften der Ein- 
spritzdruck-Regelung erzielt werden. In Fig. 2 ist ein Block- 
schaltbild fur die Ermittlung einer VorsteuergroBe y einer 
Vorsteuerung des Einspritzdrucks p_r gemaB der vorliegen- 60 
den Erfindung dargestellt. Uber die VorsteuergroBe y wird 
die Hochdruckpumpe 14 derart angesteuert, dass sich als 
Einspritzdruck-Ist-Wert ein gewiinschter Einspritzdruck- 
Soll-Wert einstellt. Eine Erhohung des Einspritzdrucks p_r 
kann durch Erhohung der Kraftstoffzufuhr in den Hoch- 65 
druckspeicher 16 erzielt werden. Eine Reduzierung des Ein- 
spritzdrucks p_r kann durch geeignetes Ansteuern des Men- 
gensteuerventils 18, durch das die Forderleistung der Hoch- 
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druckpumpe 14 reduziert werden kann, erzielt werden. 
[0044] Die VorsteuergroBe y wird aus der Summe eines 
stationaren Anteils y_stat und eines dynamischen Anteils 
y_dyn bercchnet. Ein Blockschaltbild zur Ermittlung des 
dynamischen Anteils y_dyn der VorsteuergroBe y ist in Fig. 
3 dargestellt. Zunachst wird ein Produkt aus einem Verstar- 
kungsfaktor v und der von der Brennkraftmaschine 1 beno- 
tigten Kraftstoffmenge rk gebildet, das iiber ein differenzie- 
rendes Ubertragungsglied mit einem DTl-Verhalten gefuhrt 
wird. Das DTI -Ubertragungsglied wird dadurch modelliert, 
dass von dem Produkt v • rk ein tiefpassgefilteter Anteil ab- 
gezogen wird. Die Zeitkonstante T_konst des Tiefpasses 
kann vorgegeben werden. Durch das Ubertragungsglied 
wird bspw. bei starken Lastwechseln oder Schwankungen 
der Drehzahl n_HDP der Hochdruckpumpe 14 ein uberhoh- 
ter Sprung des dynamischen Anteils y_dyn erzeugt. Auf- 
grund des erhohten Sprungs schwingt die VorsteuergroBe y 
wesentlich schneller ein. Im stauonaren Zustand ist der dy- 
namische Anteil y_dyn gleich Null. 

[0045] In Fig. 4 ist ein Blockschaltbild zur Ermittlung des 
statischen Anteils y_stat der VorsteuergroBe y dargestellt. 
Der statische Anteil y_stat wird durch einen Geradenglei- 
chung y_stat = a • rk + b angenahert. Die Verstarkung a der 
Geradengleichung wird mit Hilfe eines ersten Kennfeldes 
Kl in Abhangigkeit von der Drehzahl n_HDP der Hoch- 
druckpumpe 14 und dem aktuellen Einspritzdruck p_r er- 
mittelt und mit der von der Brennkraftmaschine 1 benotig- 
ten Kraftstoffmenge rk multipliziert Der Offset b der Gera- 
dengleichung wird mit Hilfe eines zweiten Kennfeldes K2 
ebenfalls in Abhangigkeit von der Drehzahl n_HDP der 
Hochdruckpumpe 14 und dem aktuellen Einspritzdruck p_r 
ermittelt. Die Summe aus dem Offset b und dem Produkt aus 
Verstarkung a und Kraftstoffmenge rk bildet den stauonaren 
Anteil y_stat. 

[0046] In dem ersten Kennfeld Kl sind betriebspunktab- 
hangig verschiedene Werte fur die Verstarkung a der Gera- 
dengleichung abgelegt. Ebenso sind in dem zweiten Kenn- 
feld K2 betriebspunktabhangig verschiedene Werte fur den 
Offset b der Geradengleichung abgelegt. Die in den Kenn- 
feldern Kl, K2 abgelegten Werte konnen auf einfache Weise 
bspw. auf einem Prufstand empirisch ermittelt werden. Der 
Vorteil empirisch ermittelter Werte liegt insbesondere darin, 
dass samtliche StorgroBen, die sich auf den Einspritzdruck 
p_r auswirken, Berucksichtigung finden. 
[0047] Falls erwiinscht, kann eine Kraftfahrzeugbatterie- 
Spannungs- oder Temperaturkompensation vorgesehen wer- 
den. Es ist bspw. denkbar, auf den stationaren Wert y_stat ei- 
nen Korrekturwert zu beriicksichtigen, der aus einem span- 
nungs- oder temperaturabhangigen Kennfeld ermittelt wird. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
(1) mit einem Kraftstoffzumesssystem (11), bei dem 
Kraftstoff von einer Vorforderpumpe (13) aus einem 
Kraftstoffvorratsbehalter (12) in einen Niederdruckbe- 
reich (ND) des Kraftstoffzumesssystems (11) und von 
einer Hochdruckpumpe (14) aus dem Niederdruckbe- 
reich (ND) in einen Hochdruckbereich (HD) des Kraft- 
stoffzumesssystems (11) gefordert und in dem Hoch- 
druckbereich (HD) mit einem Einspritzdruck (p_r) an- 
liegender Kraftstoff iiber mindestens ein Einspritzven- 
til (9) zumindest indirekt in einen Brennraum (4) der 
Brennkraftmaschine (1) eingespritzt wird, wobei der 
Einspritzdruck (p_r) geregelt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regelung des Einspritzdrucks (p_r) 
mindestens eine Vorsteuerung unterlagert wird, wobei 
eine VorsteuergroBe (y) mit Hilfe von mindestens ei- 
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ncm Kennfeld (Kl, K2) in Abhangigkeit von einem 
Betriebspunkt der Brennkxaftmaschine (1) ermittelt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die VorsteuergroBe (y) in Abhangigkeit von 5 
dem aktuellen Einspritzdruck (p_r) ermittelt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die VorsteuergroBe (y) in Abhangigkeit 
von der Drehzahl (n_HDP) der Hochdruckpumpe (14) 
ermittelt wird. to 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die VorsteuergroBe (y) in 
Abhangigkeit von dem von der Brennkraftmaschine (1) 
geforderten Kraftstofifstrom (rk) ermittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 15 
durch gekennzeichnet, dass als die VorsteuergroBe (y) 
eine AnsteuergroBe fiir die Hochdruckpumpe (14) an 
Hand einer Geradengleichung (y = a • rk + b) iiber dem 
von der Brennkraftmaschine (1) geforderten Kraftstoff- 
strom (rk) ermittelt wird, wobei die Verstarkung (a) 20 
und der Offset (b) der Geradengleichung rnit Hilfe von 
Kennfeldem (Kl, K2) in Abhangigkeit von dem Be- 
triebspunkt der Brennkraftmaschine (1) ermittelt wer- 
den. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 25 
net, dass die Verstarkung (a) der Geradengleichung mit 
Hilfe eines ersten Kennfelds (Kl) in Abhangigkeit von 
der Drehzahl (n_HDP) der Hochdruckpumpe (14) und 
dem aktuellen Einspritzdruck (p_r) ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, dass der Offset (b) der Geradengleichung mit 
Hilfe eines zweiten Kennfelds (K2) in Abhangigkeit 
von der Drehzahl (n_HDP) der Hochdruckpumpe (14) 
und dem aktuellen Einspritzdruck (p_r) ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da- 35 
durch gekennzeichnet, dass die ermittelte Vorsteuer- 
groBe (y) in Abhangigkeit von einer Versorgungsspan- 
nung einer Kraftfahrzeugbatterie und/oder von der Au- 
Bentemperatur korrigiert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 40 
net, dass eine KorrekturgroBe mit Hilfe von Kennfel- 
dem spannungsabhangig bzw. temperaturabhangig er- 
mittelt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass zu der ermittelten Vorsteu- 45 
ergroBe (y_stat) ein dynamischer Anteil (y_dyn) ad- 
diert wird, durch den bei einer Anderung des Einspritz- 
drucks (p_r), der Drehzahl (n_HDP) und/oder des 
Kraftstoffstroms (rk) ein Uberschwingen der \forsteu- 
ergroBe (y) ausgelost wird. 50 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der dynamische Anteil (y_dyn) mit Hilfe 
eines differenzierenden tJbertragungsglieds (DTI), das 
vorzugsweise ein DTl-Verhalten aufweist, ermittelt 
wird. 55 

12. Computerprograrnm, das auf einem Rechengerat, 
insbesondere auf einem Mikroprozessor (26), ablauffa- 
hig ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Computer- 
prograrnm zur Ausfuhrung eines Verfahrens nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 11 geeignet ist, wenn es auf 60 
dem Rechengerat ablauft. 

13. Computerprograrnm nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Computerprograrnm auf ei- 
nem Speicherelement, insbesondere auf einem Flash- 
Memory (27), abgespeichert ist 65 

14. Speicherelement, insbesondere Read-Only-Me- 
mory, Random-Access-Memory oder Flash-Memory 
(27), fur ein Steuergerat (22) eines Kraftstoffzumesssy- 



stems (11) einer Brennkraftmaschine (1), auf dem ein 
Computerprograrnm abgespeichert ist, das auf einem 
Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessor 
(26), ablauffahig und zur Ausfuhrung eines Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 geeignet ist 

15. Steuergerat (22) fur ein Kraftstoffzumesssystem 
(11) einer Brennkraftmaschine (1), wobei das Kraft- 
stoffzumesssystem (11) eine Vorforderpumpe (13) zum 
Fordem von Kraftstoff aus einem Kraftstoffvorratsbe- 
halter (12) in einen Niederdruckbereich (ND) des 
Kraftstoffzumesssystems (11), eine Hochdruckpumpe 
(14) zum Fordem von Kraftstoff aus dem Niederdruck- 
bereich (ND) in einen Hochdruckbereich (HD) des 
Kraftstoffzumesssystems (11) und mindestens ein Ein- 
spritzventil (9) zum zumindest indirekten Einspritzen 
von in dem Hochdruckbereich (HD) mit einem Ein- 
spritzdruck (p_r) anliegendem Kraftstoff in einen 
Brennraum (4) der Brennkraftmaschine (1) aufweist, 
wobei das Steuergerat (22) den Einspritzdruck (p__r) re- 
gelt, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat (22) 
mindestens eine der Regelung des Einspritzdrucks 
(p_r) unterlagerte \forsteuerung aufweist und eine Vor- 
steuergroBe (y) mit Hilfe von mindestens einem Kenn- 
feld (Kl, K2) in Abhangigkeit von einem Betriebs- 
punkt der Brennkraftmaschine (1) ermittelt. 

16. Steuergerat (22) nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Steuergerat (22) Mittel zur Aus- 
fuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 2 
bis 11 aufweist. 

17. Kraftstoffzumesssystem (11) fur eine Brennkraft- 
maschine (1), wobei das Kraftstoffzumesssystem (11) 
eine Vorforderpumpe (13) zum Fordern von Kraftstoff 
aus einem Kraftstoffvorratsbehalter (12) in einen Nie- 
derdruckbereich (ND) des Kraftstoffzumesssystems 
(11), eine Hochdruckpumpe (14) zum Fordern von 
Kraftstoff aus dem Niederdruckbereich (ND) in einen 
Hochdruckbereich (HD) des Kraftstoffzumesssystems 
(11), mindestens ein Einspritzventil (9) zum zumindest 
indirekten Einspritzen von in dem Hochdruckbereich 
(HD) mit einem Einspritzdruck (p_r) anliegendem 
Kraftstoff in einen Brennraum (4) der Brennkraftma- 
schine (1) und ein Steuergerat (22) zur Regelung des 
Einspritzdrucks (p_r) aufweist, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Kraftstoffzumesssystem (11) mindestens 
eine der Regelung des Einspritzdrucks (p_r) unterla- 
gerte \forsteuerung aufweist und eine VorsteuergroBe 
(y) mit Hilfe von mindestens einem Kennfeld (Kl, K2) 
in Abhangigkeit von einem Betriebspunkt der Brenn- 
kraftmaschine (1) ermittelt. 

18. Kraftstoffzumesssystem (11) nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Kraftstoffzumesssy- 
tem (11) Mittel zur Ausfuhrung eines Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 2 bis 11 aufweist. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



2EICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 12 702 A1 
F 02 D 41/38 

2. Oktober 2002 




102 400/310 



ZEICHNUNGEN SEUE 2 Nummer DE101 12702A1 

IntCI. 7 : F 02 D 41/38 

Offenlegungstag: 2. Oktober 2002 






102 4OV310 



